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(54) Procede fabrication d'un dispositif semi-conducteur a grille enveloppante et dispositif 
obtenu 



(57) Le proc6d6 comprend la formation par epitaxie 
selective sur la surface de la region centrale active d'un 
substrat d'une couche de germanium ou alliage SiGe, 
la formation par epitaxie non selective sur la couche de 
germanium ou d'alliage SiGe et sur la surface du subs- 
trat d'une couche de siliciurn, la gravure des couches 
pour former sur la region centrale active un empilement 
ayant deux flancs opposes laissant apparaTtre la couche 



de germanium ou d'alliage SiGe, reiimination selective 
du germanium ou de I'alliage SiGe pour former un tun- 
nel, la formation d'une mince couche dieiectrique sur les 
flancs et les surfaces exterieure et interieure du tunnel 
et de la region centrale active du substrat, le d6p6t d'un 
materiau conducteur recouvrant et comblant le tunnel 
et la gravure du materiau conducteur pour former une 
region de grille d'architecture enveloppante. 



< 



o 

Q_ 

LU 

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR) 

BNSDOCID: <EP 1091417A1 J_> 



EP 1 091 417 A1 



Description 



[0001] La presente invention concerne d'une maniere 
generate un precede de fabrication d'un dispositif semi- 
conducteur, tel qu'un transistor ayant une architecture 
de grille dite enveloppante (Gate All Around ou GAA). 
[00021 L'architecture de grille GAA est particuhere- 
ment recherchee pour ses proprietes hors du commun 
en performances et en suppression des effets canaux 
courts. Ceci est du au fait que le mince film de s.licium 
constituant le canal du dispositif est entoure par la grille 
et se trouve sous le contrdle exclusif de celle-ci, ce qui 
supprime ('influence du champ de drain, eliminant a.ns. 
les effets de canaux courts. 

[0003] (.'inversion volumique dans le film de silicium, 
ou au moins I'effet de deux canaux paralleles dans des 
films plus epais, conduit a un gain tres net en perfor- 
mance pour une surface de silicium donn6e. 
[0004] Une telle architecture est decrite entre autre 
dans les documents "A new scaling methodology for the 
0 1-0025 ^m MOSFET (Une nouvelle m6thodologie 
d'echelle pour le MOSFET 0,1-0,025 urn)", C. F.egna, 
H iwai T.Wada.T.Saito.E.Sangiorgi.B.Ricco.Symp. 
VLSI Techn. Dig., 1993. pages 33-34; "Comparative 
Study of Advanced MOSFET Concepts (Etude compa- 
rative de concepts avances de MOSFET) ", IEEE Trans. 
Electron Devices, Vol. 43. n° 10, pages 1742-1753, 
1 996 ■ et "Device Design Considerations for Double-Ga- 
te Ground-Plane and Single-Gated Ultra-Thin SOI 
MOSFETs at the 25 nm Channel Length Generation 
(Considerations sur la conception de dispositif pour des 
MOSFETS SOI ultra-minces a double grille, plan-masse 
et grille unique de la generation a longueur de canal 25 
nm)". Int. Electron Devices Meet. Tech. Dig., 1998, pa- 
ges 407-410. . , .. 
[0005] Malgre I'interet porte a cette architecture, il 
n'existe pas a I'heure actuelle de realisations viables 
[0006] Les structures verticales d'architecture GAA 
telles celles decrites par T. Mizuno et al.. Symposium 
on VLSI Technology, pages 23-24, 1 988 et M. Terauch. 
et al IEEE T. Electro Devices, pages 2303-2305, D6- 
cembre 1997, se heurtent a des problfcmes technologi- 
ques et aux limitations imposees par les etapes de pho- 

[0007] Pour beneficier d'une architecture GAA, il faut 
des films tres minces, de I'ordre de 10 nm, ce qui en 
orientation verticale correspond a la resolution de la 
photo lithogravure de la grille. 
[0008] On a aussi propose une orientation honzonta- 
le mais la faisabilite et la qualite d'une epitaxie progres- 
sant dans un tunnel en materiau dielectrique, tel que 
propose par H-S.P. Wong et al., I EDM Techn. Digest, 
pages 427-430, 1 997, n'apparaTt pas fiable. 
[0009] La presente invention a done pour objet de 
fournir un proc6de de fabrication d'un dispositif semi- 
conducteur d'architecture GAA tel qu'un transistor, par 
exemple un MOSFET, qui soit simple et fiable. 
[001 0] Plus particulierement, la presente invention a 



pour objet un procede de fabrication d'un dispositif 
semi-conducteur d'architecture GAA qui compone un 
enchatnement d'etapes simples, permet de realiser des 
couches de silicium (canal) extremement minces (1-20 
s nm) bien controlees et reproductibles, supprime le be- 
soin d'une photolithographie agressive et conduit a des 
capacites de jonction faibles (jonction sur isolant). 
ra01 11 On atteint les buts ci-dessus, selon I'mvention. 
en fournissant un procede de fabrication d'un dispositif 
w semi-conducteur d'architecture GAA, qui comprend les 
6tapes suivantes : 



(a) obtention d'un substrat comprenant une region 
centrale active en materiau semi-conducteur entou- 
15 ree par une region peripherique isolante en mate- 
riau dielectrique, lesdites regions comportant res- 
pectivement une surface principale active et une 
surface principale isolante coextensives consti- 
tuant une surface principale du substrat ; 
20 (b) formation par epitaxie selective d'une couche de 
Ge ou d'un alliage SiGe monocristallin sur la surfa- 
ce principale active ; 

(c) formation par epitaxie non selective sur la cou- 
che de Ge ou d'alliage SiGe monocristallin et sur la 
25 surface principale isolante d'une couche de silicium 
qui est monocristallin dans sa partie reposant sur la 
couche Ge ou d'alliage SiGe monocristallin, et qui 
est polycristailin dans ses parties reposant sur la 
surface isolante ; . 
so (d) masquage et gravure de la couche de s.licium 
et de la couche de Ge ou d'alliage SiGe pour former 
sur la surface principale active un empilement com- 
portant une couche de Ge ou SiGe monocristallin 
et une couche de silicium monocristallin et ayant 
35 deux flancs opposes laissant apparaitre la couche 
de Ge ou d'alliage SiGe monocristallin ; 
(e) elimination par gravure laterale selective de la 
couche de Ge ou d'alliage SiGe, de sorte que la 
couche de silicium monocristallin de I'empilement 
40 forme une structure en pont sur la surface principale 
active ladite structure en pont comportant des 
flancs, une surface externe et une surface interne 
definissant avec une partie correspondante de la 
surface principale active un tunnel ; 
45 (f) formation sur les surfaces externe et interne de 
la structure en pont ainsi que sur ses flancs d'une 
mince couche d'un materiau dielectrique ne com- 
blant pas le tunnel ; y 

(g) dep6t d'un materiau conducteur de manure a 
so recouvrir la structure en pont et a remplir le tunnel ; 

et 

(h) masquage et la gravure du materiau conducteur 
pour former une region de grille d'architecture GAA, 
de dimension et g6om6trie voulues. 

55 

[0012] Le materiau semi-conducteur du substrat est 
de pteterence du silicium. 

[0013] Comme cela est bien connu, la couche de si- 
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licium formee k retape (c), dans la region qui par la suite 
constituera le canal du dispositif semi-conducteur, peut 
etre dop6e, consecutivement N et P, comrne dans le 
procede conventionnel. Ce dopage peut §tre effectue in 
situ au cours de la croissance epitaxiale non selective 
de la couche de silicium ou peut etre realise aprfcs for- 
mation de la couche epitaxiale de silicium par masqua- 
ge et implantation ionique. 

[0014] La couche de silicium de retape (c) est cons- 
titute de silicium monocristallin sur la couche de Ge ou 
alliage SiGe et de silicium polycristallin sur la surface 
principale isolante. L'epaisseur de cette couche de sili- 
cium peut etre differente sur la couche de Ge ou d'allia- 
ge SiGe et sur la surface principale isolante. En parti- 
culier, eile peut etre beaucoup plus epaisse sur la sur- 
face principale isolante, ce qui est benefique pour les 
resistances series ainsi que pour les Stapes de siliciu- 
ration des jonctions. En general, cette couche de sili- 
cium a une epaisseur variant de 1 k 50 nm, et a en ge- 
neral une epaisseur de I'ordre de 20 nm. 
[0015] La formation de la couche de materiau dieiec- 
trique de retape (f) peutse faire par oxydation thermique 
de la couche de silicium ou par dep6t classique d'un ma- 
teriau dieiectrique. On peut utiliser tout materiau dieiec- 
trique approprie, mais on utilise de preference SiO. De 
preference, la couche de SiO est formee par oxydation 
thermique de la couche de silicium. 
[0016] Les alliages SiGe sont des alliages bien con- 
nus. 

[0017] Parmi ces alliages, on peut citer les alliages 
Si Vx Ge x ou 0 < x < 1 et Si 1 . x . y Ge x Cy ou 0 < x < 0,95 et 
0 < y < 0,05. De preference, on utilisera un alliage SiGe 
comportant un taux de Ge (x > 0,05, de preference 0,20 
< x < 0,30), car la seiectivite de la gravure par rapport k 
Si augmente avec I'accroissement du taux de Ge dans 
I'alliage. 

[0018] Comme cela est egalement bien connu, Ge et 
les alliages SiGe sont aisement seiectivement eiimina- 
bles, soit au moyen d'une chimie oxydante telle que par 
attaque avec une solution 40 ml HN0 3 70% + 20 ml 
H 2 0 2 + 5 ml HF 0,5%, soit par attaque plasma isotrope. 
[0019] La couche de Ge ou d'alliage SiGe a une 
epaisseur qui peut varier de quelques nanometres k 50 
nm, et en general de I'ordre de 20 nm. 
[0020] Le materiau conducteur de I'etape (g) peut etre 
un metal, mais est de preference du silicium polycristal- 
lin. Dans le cas du silicium, celui-ci est de preference 
dope in situ. La gravure de ce materiau conducteur pour 
former la grille d'architecture GAA s'effectue au moyen 
de tout procede classique de photolithographic de grille. 
[0021] Des residus du materiau k I'interieur du tunnel 
ne sont pas gSnants pour le fonctionnement du dispo- 
sitif, si ce n'est une I6gere augmentation des capacites 
de recouvrement grille-drain et grille-source. Toutefois, 
ces capacites parasites peuvent etre reduites moyen- 
nant des regies de dessins serrees pour la distance 
grille-bord d'isolement. 

[0022] L'implantation des regions de source et de 



drain prec6dee eventuellement de la formation d'espa- 
ceurs et d'extensions (LDD), peut se faire de maniere 
classique et etre suivie d'un recuit d'activation classique 
et d'une siliciuration. 
s [0023] La couche de silicium au-dessus du tunnel pr6- 
sente une parfaite structure monocristalline et une uni- 
formite d'epaisseur. 

[0024] Les defauts qui apparaissent dans la couche 
de silicium au bord de la region periph6rique isolante 
10 (passage de Si monocristallin k Si polycristallin) n'in- 
fluencent pas le canal du dispositif car sur deux flancs 
opposes, ils sont retranches par la gravure de la couche 
et sur les deux autres cdtes, ils se situent k I'interieur 
des jonctions source-drain k I'ecart du canal. 
15 [0025] Le fait que I'alliage SiGe soit eiimine juste 
apres sa formation et retape de photogravure, sans 
aucune etape thermique entre les deux, favorise la sta- 
bilite et autorise des epaisseurs plus grandes. Ceci con- 
fere une plus grande liberte pour ce qui est des etapes 
20 thermiques ulterieures, car il n'y a plus de risque de re- 
laxation de la couche d'alliage SiGe. 
[0026] La presente invention concerne egalement un 
dispositif semi-conducteur k grille enveloppante qui 
comprend un substrat ayant une region centrale active 
25 en materiau semi-conducteur entouree d'une region pe- 
ripherique isolante en materiau dieiectrique, lesdites re- 
gions ayant respectivement une surface principale ac- 
tive et une surface principale isolante coextensives 
constituant une surface principale du substrat, caracte- 
30 rise en ce qu'il comprend sur la surface principale du 
substrat une structure en pont constituee de silicium et 
ayant deux parties laterales opposees en silicium poly- 
cristallin reposantsurdes parties opposees de la region 
peripherique isolante constituant les regions de source 
35 et de drain et r6unies par une mince partie centrale en 
silicium monocristallin espacee au-dessus de ladite re- 
gion active du substrat constituant une region de canal 
du dispositif, et une region de grille entourant la mince 
partie centrale de la structure en pont. 
40 [0027] La mince partie centrale, en silicium monocris- 
tallin, a une epaisseur qui varie de 1 k 50 nm et elle est 
espacee de la surface principale de la region centrale 
active d'une hauteur generalement de I'ordre de 1 & 50 
nm. 

45 [0028] En outre, les contacts de source et de drain 
sont formes sur les parties laterales de la structure en 
pont au-dessus des parties opposees de la region peri- 
pherique isolante. 

[0029] Enfin, la region de grille se prolonge jusque sur 
50 ia region peripherique isolante et le contact de grille est 
egalement forme au-dessus de la region peripherique 
isolante. 

[0030] Le dispositif semi-conducteur est de preferen- 
ce un transistor. 
55 [0031] La suite de la description se refere aux figures 
annexees, qui repr6sentent respectivement : 
[0032] Figures 1 a k 1 e - des representations schema- 
tiques des principals etapes d'une realisation du pro- 
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ced6 de [invention. 

[00331 Le precede de ('invention debute, comma le 
montre la figure la, par le dep6t par epitaxie selective 
sur une surface principale rfune region , centrale ; acuve 
2 en silicium rfun substrat 1 d'une couche 4 rfun alhage 
SiGe monocristallin sur une epaisseur compnse entre 
1 et 50 nm La region centrale active 2 du substrat 1 est 
entouree d'une region peripherique isolante 3. 
[00341 La couche d'alliage SiGe ainsi que la surface 
principal de la region peripherique isolante. sent recou- 
vertes par epitaxie non selective d'une couche de sji- 
cium 5 formant ainsi une structure en forme de pont de 
tres faible epaisseur comprise entre 1 et 50 nm et de 
presence entre 1 et 20 nm. La couche 5 de silicium est 
monocristalline dans sa partie centrale 5a de la zone 
active (cette partie formers le canal du transistor) et po- 
, y cristalline dans ses parties 5b qui reposent sur I .so am 
(ces parties formeront les regions de source et de drain 
du dispositif). 

r00351 Cette couche de silicium est alors dopee par 
masquage et implantation ionique de maniere classique 
dans la zone qui, par la suite, constituera le canal du 

transistor. ...,„,..„ 
[00361 On precede alors, comme represents a la figu- 
re 1b, au masquage et a la gravure de la couche de si- 
licium 5 et de la couche d'alliage SiGe 4, de manure a 
former sur la surface principale de la region centrale ac- 
tive 2 du substrat 1 un empilement 6 des couches d al- 
liage SiGe monocristallin 4 et de silicium monocristallin 
5a ayant deux flancs opposes sur la region centrale ac- 
tive 2 laissant apparaftre la couche d'alliage S.Ge mo- 
nocristallin 4. 

[00371 On precede a la gravure selective de la couche 
d'alliage SiGe 4 pour former le tunnel 7 (figure 1c), par 
exemple au moyen de la solution oxydante ment.onnee 
ci-dessus. La hauteur du tunnel 7 correspond a I epais- 
seur de la couche 4 et est done comprise entre 1 et 50 

[00381 Comme le montre la figure 1c, on forme, par 
exemple par oxydation thermique, une mince couche 8 
d'oxyde de silicium sur la surface principale de la region 
centrale active 2 et la surface interne du tunnel 7. en 
evitant de combler le tunnel 7. Cette meme etape d oxy- 
dation thermique conduit egalement au recouvrement 
de la surface externe et des flancs de la structure en 
oont par une couche d'oxyde de silicium 9. 
[00391 On depose alors de maniere classique une 
couche de silicium polycristallin de facon a recouvrirtou- 
te la surface principale du substrat 1 et combler le tunnel 
7 Cette couche de silicium polycristallin est de prefe- 
rence dopee in situ de maniere classique. 
[00401 On grave ensuite, comme le montre la figure 
1d la couche de silicium polycristallin en utilisant des 
techniques de photo lithogravure classiques pour for- 
mer la grille d'architecture GAA 10. 
[00411 On forme ensuite, de maniere classique, com- 
me represents a la figure le, les regions de source et de 
drain par implantation ionique, et on les equipe, ams. 



que la region de grille des contacts, notes : 11 pour la 
source, 1 2 pour le drain et 1 3 pour la grille . 
[00421 Le dispositif semi-conducteur, tel qu un tran- 
sistor est alors acheve de maniere classique. 



Revendications 

i Precede de fabrication rfun dispositif semi-conduc- 
w ' teur d'architecture a grille enveloppante, caracten- 
se en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

(a) obtention d'un substrat comprenant une re- 
gion centrale active (2) en materiau semi-con- 

15 ducteur entouree par une region peripherique 

isolante (3) en materiau dielectrique. lesdites 
regions comportant respectivement une surfa- 
ce principale active et une surface principale 
isolante coextensives constituant une surface 
20 principale du substrat ; 

(b) oar epitaxie selective d'une couche de Ge 
ou d'un alliage SiGe moncristallin (4) sur la sur- 
face principale active ; 

(c) formation par epitaxie non selective sur la 
25 couche de Ge ou d'alliage SiGe monocristallin 

et sur la surface principale isolante d'une cou- 
che de silicium (5) qui est monocristalline dans 
sa partie reposant sur la couche Ge ou d'alliage 
SiGe monocristallin, et qui est polycristall.ne 
30 dans ses parties reposant sur la surface 

isolante ; 

(d) masquage et gravure de la couche de sili- 
cium (5) et de la couche de Ge ou d'alliage SiGe 
(4) pour former sur la surface principale active 

35 un empilement (6) ayant deux flancs opposes 

laissant apparaTtre la couche de Ge ou d'alliage 
SiGe monocristallin ; 

(e) elimination par gravure selective de la cou- 
che de Ge ou d'alliage SiGe monocristallin, de 

40 sorte que la couche de silicium de I'empilement 

forme une structure en pont sur la surface prin- 
cipale active, ladite structure en pont compor- 
tant des flancs, une surface externe et une sur- 
face interne definissant avec une partie corres- 
45 pondante de la surface principale active un tun- 

(!) formation sur les surfaces externe et interne 
de la structure en pont ainsi que sur ses flancs 
d'une mince couche d'un materiau dielectrique 
so (8, 9) ne comblant pas le tunnel ; 

(g) depdt rfun mat6riau conducteurde maniere 
& recouvrir la structure en pont et a remplir le 
tunnel ; et 

(h) le masquage et la gravure du materiau con- 
55 ducteur pour former une region de grille (10) 

d'architecture enveloppante, de dimension et 
geom6trie voulues. 
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!. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'il comprend avant retape (d) une etape de do- 
page de la couche de silicium (5). 

i. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce 5 
que le dopage s'effectue in situ lors du depdt de la 
couche de silicium (5). 

. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce 
que le dopage s'effectue par I'implantation ionique 10 
aprfcs formation de la couche de silicium (5). 

. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 & 4, caracterise en ce que la region centrale active 
(2) du substrat (1 ) est en silicium. 15 

Procede selon rune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le rnateriau 
conducteur de retape (g) est un metal ou du silicium 
polycristallin. 20 

Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le dispositif 
semi-conducteur est un transistor. 

25 

Dispositif semi-conducteur comprenant un substrat 
(1 ) ayant une region centrale active (2) en materiau 
semi-conducteur entouree d'une region peripheri- 
que isolante (3) en materiau dieiectrique, lesdites 
regions ayant respectivement une surface principa- 30 
le active et une surface principale isolante coexten- 
sive constituant une surface principale du substrat, 
ladite surface principale du substrat presentant une 
structure en pont (5) constitute de silicium et ayant 
deux parties laterafes opposes en silicium poly- 35 
cristallin (5b) reposant sur des parties oppos6es de 
la region p6riph6rique isolante constituant des re- 
gions de source et de drain et reunies par une partie 
centrale (5a) espacee au-dessus de ladite region 
active du substrat constituant une region de canal *o 
du dispositif, une region de grille (10) entourant la 
partie centrale de la structure en pont caracterise 
en ce que ladite partie centrale (5a) est en silicium 
monocristallin et presente une epaisseur comprise 
entre 1 & 50 nm. 45 

Dispositif selon la revendication 8, caracterise en 
ce que repaisseur de la partie centrale varie de 1 k 
20 nm. 



terales en silicium polycristallin de la structure en 
pont au-dessus de la region peripherique isolante. 

12. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 8 & 11, caracterise en ce que le dispositif est 
un transistor. 



10. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en 
ce que la partie centrale est espacee de la surface 
prinqipale de la region centrale active du substrat 
d'une hauteur de 1 & 50 nm. 

11. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 8 S 10, caracterise en ce que des contacts de 
source et de drain sont disposes sur les parties la- 



50 
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FIG.Ia 




FIG Lib 
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FIG.Ie 
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